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РЕЗЮМЕ 


В обзоре приводятся данные о роли кортизола (F) на завершающих этапах репродуктивного цикла у 
представителей проходных осетровых (Acipenseridae) Волго-Каспийского региона: русского осетра 
(Acipenser gueldenstaedtii Brandt et Ratzeburg, 1833), севрюги (Acipenser stellatus Pallas, 1771) и белуги (Huso 
huso (Linnaeus, 1758), полученные c применением специального варианта иммуноферментного анализа 
(ИФА), что позволяло сравнивать показатели разных лет. Исследована динамика уровня F в сыворот- 
ке крови (СК) и состояние интерреналовой железы (ИЖ) у осетровых в период нагула в море, в нача- 
ле анадромной миграции, а также при осуществлении размножения в условиях рыбоводных заводов. 
Более высокие уровни Е в СК и высокая функциональная активность ИЖ характерны для мигрантов 
осетровых при заходе в реку по сравнению с данными для рыб в период нагула в море. Резервирование 
производителей осетровых в условиях рыбоводных заводов приводило к снижению уровня Е в СК, а 
гормональная стимуляция созревания вызывала повышение этого показателя. Приведены также дан- 
ные о содержании F вооцитах и полостной (целомической) жидкости при созревании самок осетровых. 
Оценены «профили» Е у производителей осетровых при стрессорных воздействиях, неизбежных B yc- 
ловиях рыбоводных предприятий, а также при экспериментально смоделированных стрессорных BO3- 
действиях. Обсуждены особенности взаимодействия гипоталамо-гипофизарно-гонадной и гипотала- 
мо-гипофизарно-интерреналовой осей у осетровых при резервировании на рыбоводных заводах и при 
гормональной стимуляции созревания рыб. Особое внимание уделено обобщению данных, которые 
содержатся в работах, выполненных в конце 90-х — начале 2000-х годов под руководством д.б.н., проф. 
И.А. Баранниковой (1926-2017), памяти которой и посвящен обзор. 


Ключевые слова: анадромная миграция, гормональная стимуляция, кортизол, белуга, русский осетр, 
севрюга, стресс 
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ABSTRACT 


This review presents data on the role of cortisol (F) at the final stages of the reproductive cycle in migratory 
sturgeons (Acipenseridae) of the Volga-Caspian region: Russian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii Brandt et 
Ratzeburg, 1833), stellate sturgeon (Acipenser stellatus Pallas, 1771) and beluga (Huso huso (Linnaeus, 1758) 
obtained using a special variant of enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), which allowed us to compare 
the indicators of different years. The dynamics of F level in blood serum (BS) and the state of the interrenal gland 
(IG) in sturgeons were studied during feeding in the sea and at the beginning of the anadromous migration, as well 
as at the reproduction in the conditions of hatcheries. Higher levels of F in BS and high functional activity of IG are 


Роль кортизола y осетровых 413 


characteristic of sturgeon migrants when entering the river compared with data for fish during feeding in the sea. 
Reservation of sturgeon breeders at the hatchery led to decrease of the F serum level; and hormonal stimulation of 
maturation caused an increase in this indicator. Data on the F content in oocytes and abdominal (coelomic) fluid 
during maturation of female sturgeon are also presented. The F “profiles” were evaluated in sturgeon breeders un- 
der stress impacts that are unavoidable at the conditions of hatchery enterprises, as well as under experimentally 
simulated stress impacts. Peculiarities of the interaction of the hypothalamic-pituitary-gonadal and hypothalam- 
ic-pituitary-interrenal axes in sturgeons during reservation at hatcheries and during hormonal stimulation of fish 
maturation are discussed. Particular attention is paid to the compilation of data contained in the works performed 
in the late 90s — early 2000s under the guidance of Dr. Sc., prof. Т.А. Barannikova (1926—2017), to whose memory 
the review is dedicated. 
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Значительная часть осетровых рыб ведет 
проходной образ жизни, совершая миграции 
из морей в реки для размножения. В регуля- 
ции метаболизма в связи с осуществлением 
миграций и приспособлении к изменяющейся 
осмолярности среды важное значение имеют 
кортикостероиды. Основным кортикостеро- 
идом у осетровых является кортизол (Е) – Be- 
щество «Е» Кендалла (Idler and Truscott 1980; 
Webb et al. 2007). У осетровых источником 
кортикостероидов служат островки интерре- 
наловой ткани (гомолог коры надпочечников) 
в почке (Баранникова [Barannikova] 1975), вы- 
рабатывающие кортикостероиды под действием 
адренокортикотропного гормона (АКТГ) ги- 
пофиза, а адренокортикотропоциты гипофиза 
находятся под влиянием кортикотропин-рели- 
зинг-гормона гипоталамуса (Belenky et al. 1985). 
Электронно-микроскопическое исследование 
клеток интерреналовой железы (ИЖ) у молоди 
русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii Brandt 
et Ratzeburg, 1833), белуги (Huso huso (Linnaeus, 
1758)) и сибирского осетра (Acipenser baerii 
Brandt, 1869) позволило выявить B них CTDyK- 
туры, характерные для стероидсекретирующих 
клеток (Васильева [Vasil'eva] 1981). 

Было проведено гистофизиологическое ис- 
следование становления и функционирования 
гипоталамо-гипофизарно-интерреналовой оси 
(ГГИО): после введения синтетического АКТГ 
у гипофизэктомированнной молоди А. baerii 
наблюдалось усиление активности клеток ИЖ 
(Баранникова идр. [Barannikova et al.]1983); при- 
менение теплового шока приводило к усилению 


активности клеток ИЖ у личинок осетровых в 
раннем онтогенезе, хотя кортикотропоциты в 
гипофизе еще не были активны (Баранникова 
и др. [Barannikova et al.] 1981а). У осетровых 
обнаружены АКТГ-иммунопозитивные клет- 
ки не только в гипофизе, но и в туберальном 
ядре гипоталамуса (Беленький и др. [Belenky 
et al]1990). Показано, что тропный гормон 
АКТГ-иммунопозитивных клеток гипоталаму- 
са у гипофизэктомированной молоди севрюги 
(Acipenser stellatus Pallas, 1771) включается в 
процесс осморегуляции через парааденогипо- 
физарный путь (Krayushkina and Semenova 2010). 

Динамика уровней стероидных гормонов 
(в том числе и Е), в сыворотке крови (СК) яв- 
ляется одним из показателей, отражающих 
физиологическое состояние рыб. К настояще- 
му времени большинство данных получено на 
представителях Teleostei, в основном на молоди 
и рыбах в условиях аквакультуры. Что касается 
хрящевых ганоидов (Chondrostei), в особенно- 
сти «диких» нерестовых мигрантов, то данные 
весьма немногочисленны (Pankhurst 2011; Webb 
and Doroshev 2011). Содержание стероидов в CK 
изменяется в зависимости от стадии репродук- 
тивного цикла, сезонных и суточных ритмов, 
фазы развития миграционного импульса, усло- 
вий вылова, резервирования производителей и 
наличия стрессорных воздействий (Barannikova 
et al. 2002a; Webb and Doroshev 2011). 

На представителях Teleostei показано, что 
сигнальный путь Е в тканях-мишенях вклю- 
чает активацию ядерных транскрипционных 
факторов — нескольких глюкокортикоидных 
рецепторов и одного минералокортикоидного; 
еще один механизм действия F может включать 
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сигнализацию путем связывания с белками 
мембраны (Aluru and Vijayan 2009). У рыб Е 
совмещает функции минералкортикоида и 
глюкокортикоида, вызывая дифференциацию 
хлоридных клеток в жабрах, увеличивая ак- 
тивность М№а*-К*-АТФ-азы в жабрах и почке и 
действуя на углеводный, белковый и жировой 
обмен (Wendelaar Bonga 1997; Krayushkina et al. 
2006). Стимулирующее влияние F оказывает Ha 
процессы глюконеогенеза и липолиза (Vijayan et 
al. 1994). 

Увеличение уровня Е в плазме или СК счи- 
тается индексом стресса у рыб (Billard et al. 
1981). Мониторинг стресс-реакции является 
одним из способов оценки физиологического 
состояния рыб (Simide et al. 2018). У лучеперых 
рыб (Actinopterygii) первичные стрессорные 
реакции касаются в первую очередь изменений 
в циркулирующих уровнях F и катехоламинов. 
Вторичные реакции включают в себя изменения 
гематологических показателей, уровней глю- 
козы, лактата и основных ионов в СК, а также 
уровня гликогена и белков теплового шока (hsp) 
в тканях. Третичные реакции, включая измене- 
ния репродуктивных показателей, темпов роста, 
сопротивляемости к заболеваниям и поведения 
и, вконечном счете, выживаемости, могут прямо 
или косвенно быть результатом этих первичных 
и вторичных реакций (Barton 2002; Pankhurst 
and Van Der Kraak 1997; Shreck 2010). 

Данные о содержании кортикостероидов B 
СКУА. gueldenstaedtii в морской период жизни и 
в начале анадромной миграции вр. Волгу в 70-е 
гг. прошлого века были получены с применени- 
ем флюорометрического метода; функция ИЖ 
была изучена с использованием морфологиче- 
ских критериев (Баранникова и др. [Barannikova 
et al.] 1978). Изменения концентрации Ев CK y 
А. gueldenstaedtii в 80-е гг. (в период наиболее 
глубоких негативных изменений в физиоло- 
гическом состоянии осетровых, связанных с 
загрязнением Волго-Каспийского бассейна) 
были выяснены с применением радиоиммуно- 
логического анализа (РИА) (Баранникова и др. 
[Barannikova et al.] 1990). 

Целью написания настоящего обзора было 
обобщение данных конца 90-х — начала 2000-х 
гг. относительно содержания Е в СК у проход- 
ных осетровых Волго-Каспийского региона 
(русского осетра — Acipenser gueldenstaedtii, 
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севрюги — А. stellatus и белуги — Huso huso), 
полученных с применением специального вари- 
анта иммуноферментного анализа (ИФА), что 
позволяло сравнивать показатели разных лет 
(Bayunova et al. 2002). Также приведены данные 
о содержании F в ооцитах и полостной (цело- 
мической) жидкости (ПЖ) и данные гистоло- 
гического исследования ИЖ у осетровых в этот 
период — время относительной стабилизации 
экологической обстановки в регионе. Особое 
внимание уделено обобщению данных, которые 
содержатся в работах, выполненных под руко- 
водством д.б.н., проф. Ирины Алексеевны Ба- 
ранниковой (1926—2017). И.А. Баранникова дол- 
гие годы отдала работе на кафедрах ихтиологии 
и гидробиологии, сравнительной физиологии и 
общей физиологии биологического факультета 
СПбГУ, продолжая традиции, заложенные CBO- 
им учителем д.б.н., проф. Николаем Львовичем 
Гербильским (1900-1967). 


ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ 
КОРТИЗОЛА В КРОВИ И СОСТОЯНИЕ 
ИНТЕРРЕНАЛОВОЙ ЖЕЛЕЗЫ У 
ОСЕТРОВЫХ В МОРСКОЙ ПЕРИОД 
ЖИЗНИ И В НАЧАЛЕ АНАДРОМНОЙ 
МИГРАЦИИ В ВОЛГУ 


Значительная часть жизненного цикла про- 
ходных осетровых проходит в период нагула в 
море, продолжающегося от 4—5 лет (севрюга) до 
10—14 (русский осетр) и 16-17 и более лет (бе- 
луга). Большую часть морского периода жизни 
гонады у проходных осетровых находятся на 
П стадии зрелости (СЗГ) по 6-балльной шкале, 
что соответствует у самок протоплазмати- 
ческому росту ооцитов периода превителло- 
генеза, а у самцов — раннему сперматогенезу 
(Трусов [Trusov] 1964). В различные сезоны у 
русского осетра в северной части Каспийского 
моря содержание F в СК составляет -20—40 нг/ 
мл. Разницы по этому показателю у самцов и 
самок не выявлено. У севрюги и белуги на П 
СЗГ также выявлены близкие уровни F в СК, 
что подчеркивает общий характер закономер- 
ности (Barannikova et al.1999; Баранникова и др. 
[Barannikova et al.] 2000а). Исследование состо- 
яния ИЖ свидетельствовало об умеренной ее 
активности; характерно отчетливо выраженное 
строение телец ИЖ; в секреторной ткани при- 
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сутствовало большое количество вакуолей, со- 
держащих липиды. При дальнейшем развитии 
гонад у самок происходит накопление желтка 
ооцитами, T. е. вителлогенез, а у самцов — деле- 
ние сперматогоний и образование сперматоци- 
тов I u II порядков. Начало этого периода обо- 
значается как [I-III СЗГ. У части самок вся ци- 
топлазма ооцитов заполнена глыбками желтка 
(ПІ СЗГ). При этом y русского осетра, севрюги и 
белуги установлено увеличение содержания Ев 
CK в среднем до 50-70 нг/мл (Баранникова и др. 
[Barannikova et al.] 20002). 

В Волгу в начале весны заходят мигранты 
русского осетра яровой формы с гонадами, 
близкими к зрелости (ТУ СЗГ), когда у самок 
ооциты достигли дефинитивных размеров, их 
поляризация завершена: ядро лежит в зоне мел- 
козернистого желтка у анимального полюса, а 
у самцов в канальцах семенников преобладают 
спермии. Миграция озимого осетра начинается 
также весной, продолжается летом и осенью. 
Половые железы озимого осетра в начале ве- 
сенне-летней миграции весьма далеки от зре- 
лости (Ш СЗГ). Осенью в Волгу заходят более 
зрелые рыбы (Ш-ТУ СЗГ). У яровых мигрантов 
A. gueldenstaedtii c гонадами на IV СЗ в начале 
анадромной миграции установлено достоверное 
увеличение уровня Е до 100—130 нг/мл, у озимых 
мигрантов с гонадами на Ш СЗ - до 90-120 нг/ 
мл, а у яровых мигрантов севрюги — до 250 нг/ 
мл (Баранникова и др.[ВагаппіКоуа et al.] 2000a; 
2003a). Половые различия при этом не наблю- 
дались. У яровых мигрантов белуги (ТУ СЗГ) 
также отмечалось более активное состояние 
ИЖ (вплоть до функционального напряжения и 
истощения) и более высокое содержание Ев CK 
(-150—200 нг/мл) по сравнению с рыбами, по- 
ловые железы которых находились на более ран- 
них стадиях развития (Barannikova et al. 20006; 
Баюнова и др. [Bayunova et al.] 2001). Отмечен- 
ные закономерности указывают на важную роль 
Е в регуляторных механизмах, связанных с из- 
менением метаболизма при осуществлении ана- 
дромной миграции, в ходе которой происходят 
такие энергоемкие процессы, как перестройка 
осморегуляторной системы и завершение гаме- 
тогенеза (Barannikova et al. 2003a; Баранникова 
и др. [Barannikova et al] 2003b). Значение F в 
осуществлении анадромной миграции y OCeTpo- 
вых подтверждается тем, что высокие уровни F B 
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СК и высокая функциональная активность ИЖ 
характерны как для яровых, так и для озимых 
осетровых, мигрирующих в реку одновременно, 
но имеющих половые железы в различном состо- 
янии. Эти результаты согласуются с данными, 
полученными ранее на материале, собранном 
у плотины Волжской ГЭС. У А. gueldenstaedtii 
в районе плотины после зимовки в реке в пред- 
нерестном состоянии (ТУ СЗГ) содержание F в 
СК самок и самцов было значительно ниже, чем 
у яровых осетров с таким же состоянием гонад в 
начале миграции в дельте Волги (Баранникова и 
др. [Barannikova et al.] 1990). 

Большой интерес представляют данные о 
гормональном статусе осетровых с нарушения- 
ми состояния половых желез (Романов и Шеве- 
лева [Romanov and Sheveleva] 1992; Баранникова 
и др. [Barannikova et al.] 1997; 2002). Наблюда- 
емые нарушения были весьма разнообразны по 
степени выраженности и по состоянию гонад у 
рыб в период, когда произошли патологические 
изменения. Было установлено снижение уров- 
ней половых стероидов в СКу A. gueldenstaedtii 
с нарушениями репродуктивной функции 
как в море, так и в реке (Баранникова и др. 
[Barannikova et al.] 20025). Уровень Ев CK y oce- 
тров с явлениями атрезии яйцевых фолликулов 
был довольно высоким (-200 нг/мл) и не отли- 
чался от концентрации этого гормона у осетров 
в состоянии анадромной миграции. У осетров 
с более глубокими нарушениями функции го- 
над уровень Ев СК был ниже, чем у мигрантов 
с нормальным состоянием гонад. У осетров с 
нарушениями функции гонад выявлено увели- 
чение размеров ядер секреторных клеток ИЖ 
и наличие в ней фолликулообразных структур, 
что является проявлением повышения ее функ- 
циональной активности (Баранникова и др. 
[Barannikova et al.] 20002). 


ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ КОРТИЗОЛА 
В КРОВИ У ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
ОСЕТРОВЫХ В ХОДЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 
HA РЫБОВОДНОМ ЗАВОДЕ ПЕРЕД 
ГОРМОНАЛЬНОЙ СТИМУЛЯЦИЕЙ 


В конце 90-х — начале 2000-х годов биотех- 
ника работы с производителями осетровых 
Волго-Каспийского региона включала в себя 
такие процедуры, как их отлов на тонях Волги, 
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Таблица 1. Содержание кортизола (нг/мл) в сыворотке крови у самок севрюги после гормональной стимуляции созревания 
глицериновым гипофизарным препаратом при разных сроках резервирования. 


Table 1. Blood serum cortisol levels (ng/ml) in stellate sturgeon females after hormonal stimulation of maturation by glycerin pituitary 
preparation at the different holding periods. 





Характеристика самок севрюги 


Сроки резервирования Characteristics of stellate sturgeon females 








Holding periods Интактные Созревшие, >50% РЭ Созревшие, 0% РЭ Несозревшие 
Intact Maturated, >50% DE Maturated, 0% DE Nonmaturated 

3 ч после доставки 186.2 + 16.40 Е 7 2 
3 h after delivery (16) 
24—26 u в бассейне 55.2 + 7.154» 124.1 + 23.042 167.3 + 26.819 221.4 + 30.559» 
24-26 h in the tank (14) (9) (10) (15) 
11-19 суток в пруду 60.5 + 8.52% 51.6 + 4.299 49.0 + 5.65>* 83.2 + 13.49" 
11—19 days in the pond (29) (67) (20) (36) 
22-30 суток B пруду 37.5 € 5.2391 31.8 = 3.58% 34.6 + 7.805 27.6 + 5.98 
22—30 days in the pond (12) (47) (7) (11) 
32—50 суток в пруду 13.9 + 4.494 18.0 + 2.95: 19.2 + 5.36: 13.5 +9.56° 
32—50 days in the pond (5) (43) (3) (3) 





Примечания: в скобках указано число самок, данные представлены как М + SEM. Достоверности отличий между группами 
выявлены с применением двухвыборочного #-критерия Стьюдента для независимых выборок. Достоверность различий в 
столбцах таблицы по сравнению с самками через 24-26 ч резервирования в бассейне при: * — р < 0.05; ~ р < 0.01; °-р< 
0.001. Достоверность различий в столбцах таблицы по сравнению с самками через 3 ч после доставки при: 4 — р < 0.001. 
Достоверность различий в столбцах таблицы по сравнению с самками через 32—50 суток резервирования в пруду при: * — 
p « 0.01; ** — p < 0.001. Достоверность различий в строках таблицы по сравнению с интактными самками при: ' — р < 0.05; 
?— p € 0.01;?— p < 0.001. Достоверность различий в строках таблицы по сравнению с успешно созревшими самками (>50% 
развивающихся эмбрионов (РЭ)) при: * — p < 0.05. 


Notes: the number of females is shown in parentheses, data are presented аз М + SEM. Significances of differences between groups were 
revealed using two-sample Student t-test for independent samples. The significance of differences in table columns compared to females 
after 24—26 hours of reservation in the pond at: * — p < 0.05; > — p < 0.01; € — p < 0.001. The significance of differences in table columns 
compared to females З hours after delivery at: * — p «0.001. The significance of differences in table columns compared to females after 
32-50 days of reservation in the pond at: * — р < 0.01; ** — p < 0.001. The significance of differences in the table rows compared to intact 
females at: ! — p < 0.05;? — p < 0.01;? — p < 0.001. The significance of differences in table rows compared to successfully matured females 
(> 50% of developing embryos (DE)) at: * — p « 0.05. 


доставка Ha рыбоводные заводы, сортировка 
рыб (в зависимости от их физиологического со- 
стояния, степени зрелости и принадлежности 
к определенной биологической группе — яро- 
вые или озимые), отсадка на выдерживание до 
периода наступления нерестовых температур, 
стимуляция гормональными препаратами. Сле- 
дует отметить, что в начале 2000-х гг. озимый 
осетр стал основным объектом разведения на 
рыбоводных заводах Волги (Баранникова и 
др. [Barannikova et al.] 2005а; 2008). Севрюга в 
основном была представлена яровой формой, 
у белуги использовались и яровые, и озимые 
производители. После отлова из реки яровые 
производители осетровых резервировались на 
заводах при естественном температурном ре- 
жиме в пластиковых или бетонных бассейнах 


или в проточных прудах от нескольких дней 
до нескольких недель. Озимые производители 
содержались Ha рыбоводных заводах 8—11 me- 
сяцев до завершения гаметогенеза и получения 
зрелых половых клеток весной будущего года. 
Показано, что длительное резервирование 
озимого осетра приводит к снижению содержа- 
ния Е в крови. У интактных самцов озимого осе- 
тра в конце апреля до наступления нерестовой 
температуры (14 °С) уровень Е в СК был меньше, 
чем у яровых самцов после более короткого пери- 
ода резервирования в бассейнах Александров- 
ского осетрового рыбоводного завода (АОРЗ) (-8 
и -15 нг/мл соответственно), тогда как уровни 
половых стероидов, в частности тестостерона, в 
СК рыб этих двух групп были высокими -100— 
130 нг/мл (Баюнова и др. [Bayunova et al.] 2001; 
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Груслова и др. [Gruslova et al.] 2003). У интакт- 
ных самок белуги уровень F весной через сутки 
резервирования в бассейне после доставки на 
АОРЗ соответствовал -80 нг/мл, a y рыб через 6 
месяцев резервирования — -25 нг/мл (Semenkova 
et al. 1999). Среди мигрантов севрюги в весен- 
не-летний период встречалось много особей, 
сравнительно далеких от зрелости, что требо- 
вало специальных условий их резервирования 
до получения зрелых половых клеток. Самок 
севрюги с гонадами на IV и Ш-У C3, достав- 
ленных Ha AOP3 в апреле и мае соответственно, 
выдерживали в проточных прудах в течение 2—7 
недель до наступления нерестовых температур 
(16 °С). Самки c гонадами на IV СЗ, отловленные 
в июне, подвергались гормональной стиму- 
ляции сразу после доставки на завод. Самцов 
отлавливали в дельте Волги с середины мая до 
начала июня и выдерживали в бассейнах от 2 до 
8 суток при плотности посадки 15 самцов на бас- 
сейн. По нашим обобщенным за ряд лет данным 
у интактных самок и самцов севрюги через 3 4 
после доставки на AOP3 содержание Ев СК со- 
ставило 186.2 + 16.4 и 92.3 + 12.51 нг/мл соответ- 
ственно (Табл. 1, 2). Эти рыбы были пойманы в 
состоянии нерестовой миграции, когда уровень 
F у осетровых наиболее высок (Баранникова и 
др. [Barannikova et al.] 2000а). Отлов из реки, Ha- 
копление рыб в живорыбном судне («прорези»), 
доставка на завод являются стрессовыми для 
производителей, что, вероятно, также способ- 
ствовало сохранению повышенного уровня Ё в 
СК этих рыб. По мере выдерживания (до 32—50 
суток) интактных самок севрюги в прудах со- 
держание Е уменьшалось до 9-12 нг/мл (Табл. 
1). В прудах происходила адаптация производи- 
телей, ооциты у самок достигали дефинитивных 
размеров, ядро смещалось к периферии ооцита, 
и таких самок с гонадами на IV завершенной СЗ 
можно было использовать в рыбоводном про- 
цессе при наступлении нерестовых температур. 
Выявленные закономерности, очевидно, свиде- 
тельствуют о менее интенсивном метаболизме 
у производителей осетровых после исключения 
речного периода миграции и при длительном ре- 
зервировании на рыбоводном заводе. При этом 
при отсутствии экзогенного питания у самок и 
самцов осетровых происходит завершение про- 
цессов гаметогенеза и появляется готовность к 
гормональной стимуляции. 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ КОРТИЗОЛА 
В КРОВИ, ПОЛОСТНОЙ ЖИДКОСТИ 

И ООЦИТАХ У ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
ОСЕТРОВЫХ В ХОДЕ СОЗРЕВАНИЯ 
ПОСЛЕ ГОРМОНАЛЬНОЙ СТИМУЛЯЦИИ 


В конце 90-х годов для гормональной сти- 
муляции созревания производителей ещё ис- 
пользовали гипофизы осетровых в форме легко 
дозируемого глицеринового гипофизарного 
препарата (ГГП). С 2000-х годов ввиду невоз- 
можности промышленной заготовки гипофи- 
зов осетровых рыб стимуляция проводилась 
исключительно сурфагоном — суперактивным 
аналогом гонадотропин-релизинг гормона мле- 
копитающих (Гн-РГ), как правило, на нижнем 
пределе нерестовых температур в виде дробных 
инъекций или путем однократного введения 
при повышении нерестовой температуры (Гон- 
чаров и др. [Goncharov её al.] 1991; Тренклер 
[Trenkler] 2010; Williot and Chebanov 2018). Ка- 
чество полученных зрелых половых клеток y 
самок оценивали с помощью определения доли 
развивающихся эмбрионов (% РЭ) в середи- 
не гаструляции (Dettlaff et al. 1993); качество 
спермы самцов оценивали по 5-балльной шкале 
(Персов [Ретзоу] 1947). 

У рыб, созревших после гормональной сти- 
муляции, уровень Е в СК в момент получения 
половых продуктов зависел от того, когда рыбы 
были выловлены и как долго они находились 
в бассейнах и прудах. Так, по многолетним на- 
блюдениям у белуги после созревания под дей- 
ствием [TII уровень F у яровых рыб составлял 
в среднем 55-66 нг/мл, у озимых — 33-35 нг/ 
мл, а у русского осетра — 20-30 и 10-15 нг/мл 
соответственно. У яровых самок севрюги (с раз- 
ными сроками выдерживания в прудах) после 
успешного созревания содержание F в СК было 
также больше, чем у озимых (50-70 и 15-25 нг/ 
мл соответственно). На самках севрюги яровой 
формы были получены более детальные дан- 
ные, характеризующие зависимость уровня F в 
СК в момент получения половых продуктов от 
сроков выдерживания рыб в прудах. Высокие 
концентрации F в крови наблюдались при со- 
зревании у рыб, которых подвергли гормональ- 
ной стимуляции в течение суток после доставки 
на завод. По мере выдерживания уровень Е сни- 
жался как у самок с разными показателями РЭ, 
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так и у несозревших рыб (Табл. 1). Такое сниже- 
ние объясняется тем, что во время анадромной 
миграции ИЖ находится B активном состоянии 
(Баранникова и др. [Barannikova et al.] 2000a), 
а после срыва миграции, при резервировании 
рыб, ее активность снижается. Вероятно, в ходе 
резервирования чувствительность ИЖ к АКТГ, 
который входит в состав ГГП, также изменяет- 
ся. При длительном выдерживании исчезает 
разница в уровне Еу интактных, несозревших и 
у созревших самок с разными показателями РЭ, 
хотя при более коротких сроках резервирова- 
ния такая разница выявлена (Табл. 1). 

Динамика уровней гормонов в СК в ходе 
созревания у производителей севрюги яровой 
формы изучалась также при прижизненном 
взятии проб крови из каудальной вены. После 
14-дневного резервирования в пруду уровень 
Е y самок севрюги значительно снизился по 
сравнению с уровнем после доставки на АОРЗ 
(со 191.0 + 26.11 до 91.1 + 10.12 нг/мл, р < 0.001; 
Рис. 1А). Было выявлено значительное повы- 
шение уровня Е и тестостерона в СК после вве- 
дения гормональных препаратов, а к моменту 
овуляции у самок и в конце спермиации у сам- 
цов уровни этих гормонов в СК снижались. Так, 
при использовании схемы двукратного инъеци- 
рования самок севрюги первая (сенсибилизи- 
рующая) доза [TII не повлияла на уровень F в 
крови. Увеличение концентрации Е отмечено у 
самок севрюги после введения второй (разреша- 
ющей) дозы ГГП (Рис. 1А). К моменту овуляции 
уровень Е уменьшился со 159.4 + 35.23 до 99.1 + 
22.96 нг/мл (р < 0.05). В случае использования 
ITI увеличение уровня F за 10-14 ч до овуля- 
ции у самок севрюги и в начале спермиации 
у самцов могло бы быть объяснено действием 
АКТГ, который может присутствовать в составе 
гипофизарного препарата, хотя специальных 
исследований активности AKTT в составе ITII 
не проводилось (Semenkova et al. 2002). 

У самцов персидского осетра (Acipenser 
persicus Borodin, 1897) иранские исследователи 
обнаружили сходную динамику уровня Е в 
СК при созревании под действием препарата 
гипофиза: пик уровня F был выявлен в начале 
спермиации и соответствовал -200 нг/мл, ue- 
рез 12 4 этот показатель снизился до -90 нг/мл 
(Hajirezaee et al. 2011). Ранее было показано, что 
у осетровых введение ГГП вызывало усиление 
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функциональной активности не только стеро- 
идогенной ткани гонад, но и периферических 
желез — ИЖ и щитовидной, тогда как введение 
очищенного гонадотропина не приводило к ак- 
тивизации периферических желез (Бараннико- 
ва и др. [Barannikova et al.] 1981b). В другом опы- 
те нами было отмечено достоверное повышение 
уровня Е в СК самок севрюги через 7 ч после 
введения разрешающей дозы сурфагона (Рис. 
1B). У самцов севрюги уровень F достоверно 
увеличился через 8 ч после инъекции сурфаго- 
на, что в опыте совпало с началом спермиации 
(Bayunova et al. 2006). Сходные результаты 
были получены на северодвинской стерляди 
(Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758): как после од- 
нократного введения TTI, так и после двукрат- 
ного введения сурфагона у самок пик уровня Е 
наблюдался за 22—23 ч до овуляции. У самцов 
стерляди пик уровня Е был выявлен в начале 
спермиации — через 9 ч после введения ГГП или 
через 13 ч после введения сурфагона (Баранни- 
кова и др. [Barannikova et al.] 2005b). Тот факт, 
что повышение концентрации F в СК созреваю- 
щих рыб происходит под действием сурфагона, 
стимулирующего выведение эндогенного гона- 
дотропина, позволяет предполагать участие Ев 
регуляции процесса созревания. 

Гормональный состав СК и ПЖ может 
оказывать влияние на уровень стероидов B 00- 
цитах, что, в свою очередь, определяет ход эм- 
брионального развития (Pottinger and Mosuwe 
1994; Boiko et al. 2003). У самок севрюги после 
овуляции B ПЖ были выявлены стабильные 
уровни Е - 8.6 + 0.9 нг/мл, а в СК этот показа- 
тель был выше — 57.3 + 8.4 нг/мл. Стабилизация 
этого параметра в ПЖ обеспечивается не толь- 
ко при высоких, но и при относительно низких 
его значениях в СК (Barannikova et al. 2002а). У 
некоторых костистых рыб концентрации стеро- 
идных гормонов в СК и ПЖ оказались сходны, 
однако при увеличении уровня F в крови под 
действием стресса его содержание в ПЖ не 
изменялось (Contreras-Sanches et al. 1995). Ин- 
тересно отметить, что по данным иранских ис- 
следователей уровень F в семенной жидкости у 
самцов A. persicus составил 8—14 нг/мл, тогда как 
в СК этот показатель соответствовал 80—90 нг/ 
мл (Hajirezaee et al. 2011). Вероятно, существуют 
механизмы, стабилизирующие концентрации 
некоторых гормонов и метаболитов в ПЖ у са- 
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Рис. 1. Динамика содержания кортизола в сыворотке кро- 
ви у самок севрюги, созревающих под действием двукрат- 
ного введения глицеринового гипофизарного препарата 
(n=8) в дозах 4+90 лягушачьих единиц на самку (А) и под 
действием двукратного введения сурфагона (n=7) в дозах 
0.5+20 мкгнасамку (В). Обозначения: по оси абсцисс — вре- 
мя после введения первой дозы препарата, ч; по оси орди- 
нат — концентрация кортизола, нг/мл. Моменты введения 
препаратов указаны стрелками. Данные представлены как 
М + SEM; достоверности отличий выявлены с применением 
парного #критерия Стьюдента для зависимых выборок. 
Отличия достоверны при: * — р < 0.05; *** — p < 0.001 (без 
индекса — по отношению к моменту доставки; с индексами 
(10, 15,20) _ по отношению к соответствующему моменту вре- 
мени). По: Semenkova et al. 2002; Bayunova et al. 2006. 


Fig. 1. Dynamics of blood serum cortisol levels in stellate stur- 
geon females ovulated under the influence of double administra- 
tion of glycerin pituitary preparation (n=8) in doses of 4+ 90 frog 
units per female (A) and under the influence of double adminis- 
tration of GnRHa (n=7) in doses of 0.5+20 ug per female (B). 
Designations: X axis — time after administration of the first dose 
of the drug, h; Y axis — cortisol concentration, ng/ml. Moments 
of drug administration are indicated by arrows. Data are pre- 
sented as M + SEM; significant differences were identified using 
paired t-Student test for dependent samples. The differences are 
significant at: * — p « 0.05; *** — p « 0.001 (without index — in 
relation to the moment of delivery; with indexes “0 15 20) — in re- 
lation to the corresponding time point). After: Semenkova et al. 
2002; Bayunova et al. 2006. 
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MOK и в семенной жидкости y самцов осетровых 
рыб на оптимальном уровне, что важно для 
сохранности половых клеток от неблагопри- 
ятного воздействия высоких концентраций 
кортикостероидов. 

В ряде работ, выполненных на костистых ры- 
бах, показано, что на начальных этапах эмбрио- 
нального развития уровень половых стероидов 
и Ев оплодотворенных яйцеклетках значитель- 
но снижается, а затем, в ходе формирования 
эндокринной системы эмбриона, увеличивает- 
ся, иногда достигая пика перед вылуплением 
(Brooks et al. 1995; Pankhurst 2011). По нашим 
данным уровень Е в CK у самок севрюги после 
вылова из реки был значительно выше, чем у са- 
MOK, созревших на AOP3, однако содержание Е 
в ооцитах у этих групп рыб практически не paa- 
личалось. При диапазоне концентраций ЕвСКу 
разных особей от 16.2 до 171.1 нг/мл его уровень 
в яйцеклетках оставался значительно ниже — от 
6.4 до 13.3 нг/г (Дюбин и др. [Dyubin et al.] 2000). 
Показано, что содержание Е в неоплодотворен- 
ных яйцеклеткаху А. persicus составляло 3.58 + 
0.74 нг/г (Falahatkar et al. 2013), а у белого осе- 
тра (Acipenser transmontanus Richardson, 1836) 
этот показатель был выше — 21.54 + 3.53 нг/г 
(Simontacchi et al. 2009). Содержание F быстро и 
значительно снизилось после оплодотворения у 
A. persicus до 1.75 + 0.28 нг/г, у А. transmontanus — 
до 3.76 + 0.53 нг/г, что могло быть связано со 
свободной диффузией F (Simontacchi et al. 2009). 
Уровень F не изменялся в ответ на острый стрес- 
совый тест на различных стадиях развития до 
вылупления потомства (Falahatkar et al. 2013). 
На примере русского осетра показано, что со- 
зревание гормонозависимых функциональных 
механизмов приурочено к концу предличиноч- 
ного развития и маркируется наибольшими 
показателями уровней тироксина, F и цикличе- 
ского аденозинмонофосфата (Boiko et al. 2003). 
Проблемы взаимосвязи гормонального баланса 
в биологических жидкостях, контактирующих с 
гонадами, с гормональным статусом ооцитов и 
особенностями эмбрионального развития тре- 
буют дальнейших исследований. 

Синтез созревающими овариальными фол- 
ликулами и фрагментами CeMeHHHKOB, наряду 
с половыми стероидами, также и Е позволяет 
предполагать его участие в осуществлении ре- 
продуктивной функции у осетровых (Webb et 
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al. 2002). Овариальные фолликулы, взятые OT 
самок стерляди до гормональной стимуляции и 
через 5 ч после нее, продуцировали F, а при до- 
бавлении в инкубационную среду прогестерона 
выработка Е увеличивалась (Bayunova 2016a). 
Наличие рецепторов к F в семенниках у ряда 
костистых, высокий уровень Е и ero конъюгиро- 
ванных форм в крови и семенной жидкости B NE- 
риод спермиации у этих рыб свидетельствуют о 
паракринном влиянии F на завершающий этап 
развития половых желез (Vizziano-Cantonnet 
et al. 2015). При использовании краткосрочной 
экспозиции овариальных фолликулов в рас- 
творе стероидов было показано, что минерал- 
кортикоиды 11-дезоксикортизол и 11-дезокси- 
кортизон вызывали растворение зародышевого 
пузырька (ядра) дозозависимым образом в 
ооцитах севрюги, стерляди и сибирского осетра 
(Semenkova et al. 2006a, b; 2008; Bayunova 2016b). 
Кортикостероиды, как и прогестины, непосред- 
ственно влияющие на процесс овуляции у рыб, 
относятся к группе С21-стероидов. Есть мнение, 
что кортикостероиды, которые в небольшом 
количестве вырабатываются B гонадах, можно 
назвать специфическими прогестинами, функ- 
циональные особенности которых связаны с ок- 
сигенированным состоянием атомов углерода в 
11-мив 21-м положениях (Kime 1993). 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГИПОТАЛАМО- 
ГИПОФИЗАРНО-ГОНАДНОЙ И 
ГИПОТАЛАМО-ГИПОФИЗАРНО- 
ИНТЕРРЕНАЛОВОЙ ОСЕЙ 

У ОСЕТРОВЫХ В ХОДЕ СОЗРЕВАНИЯ 


Уровень F в СК является одним из наиболее 
часто измеряемых параметров, использующих- 
ся для оценки стресса и уровня благополучно- 
го физиологического состояния («welfare») y 
осетровых (Shreck 2010; Barton 2002; Pankhurst 
2011; Falahatkar et al. 2013; Simide et al. 2018). 
При оценке уровня F в CK y производителей 
осетровых в ходе созревания на рыбоводных 
заводах под действием гормональной стимуля- 
ции учитывается его роль как индекса стресса, 
так и одного из регуляторов половой функции. 
У хрящевых ганоидов содержание Е в крови 
составляет от минимального (0.66 нг/мл у бе- 
лого лопатоноса (Scaphirhynchus albus Forbes et 
Richardson, 1905) в спокойном состоянии) до 
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максимального (470 нг/мл у А. stellatus после 
стрессорного воздействия) (Webb et al. 2007), 
что сходно с данными для большинства кости- 
стых рыб (Barton 2002). Такой широкий диа- 
пазон частично связан с межвидовыми вариа- 
циями, суточными и сезонными колебаниями 
уровня F, возрастом и СЗГ, а также с условиями 
процедуры отбора проб, наличием стрессорных 
факторов и условиями окружающей среды 
(Pankhurst 2011). После острого стрессорного 
воздействия (краткосрочная иммобилизация, 
выдерживание на воздухе, хендлинг) уровень Е 
у ряда видов костистых рыб значительно увели- 
чивается (в зависимости от температуры воды) 
в течение 2.5—120 минут, и через 2—6 ч (макси- 
мум через 24—48 ч) его уровень возвращается к 
норме. Если стрессор хронический (длительное 
беспокойство рыб, воздействие солей тяжелых 
металлов, органических загрязнителей, кислот, 
резких изменений температуры), уровень Е 
долго остается повышенным (Pankhurst 2011). 
После индукции острого стресса у осетровых 
пик уровня Е в крови возникает довольно бы- 
стро (30—60 мин), а возвращение концентрации 
Е к базальным уровням происходит в течение 
нескольких часов (Belanger et al. 2001; Barton 
2002). В случаях длительного CTpeccopHoro воз- 
действия мониторинг уровня Е можно рассма- 
тривать как показатель хронической реакции 
на стресс (Lankford et al. 2003). Уровень Ев СК 
является информативным физиологическим 
параметром в экспериментальных условиях, но 
в настоящее время в аквакультуре для оценки 
«welfare» рекомендуют использование много- 
мерного анализа комплекса физиологических 
параметров в образцах проб крови (активность 
лизоцима и комплемента, общая антиоксидант- 
ная способность и содержание активных форм 
кислорода, уровень экспрессии генов hsp 70 и 
hsp 90) (Simide et al. 2018). 

В ходе рыбоводного процесса происходит как 
острое, кратковременное воздействие стресса на 
производителей, так и хроническое, или же со- 
четание этих воздействий. Так, самки севрюги, 
которые находились в течение 20-30 мин в не- 
воде на воздухе при отлове из пруда после резер- 
вирования, имели уровень F в крови -140 нг/мл. 
Через 18 ч после стрессорного воздействия, ког- 
даэти самки находились в бассейне в спокойном 
состоянии, уровень Е возвращался к -30 нг/мл. 


Роль кортизола у осетровых 


Пребывание в неводе в течение 10-15 мин y рыб 
из другой группы не вызвало увеличения уровня 
Ев крови, тогда как уровень тестостерона у рыб 
из обеих групп был стабилен и соответствовал 
100—130 нг/мл (Bayunova et al. 2002). 

В условиях эксперимента на рыбоводном 
заводе нами были смоделированы некоторые 
острые стрессорные воздействия, оказываемые 
на производителей осетровых. Самцы русского 
осетра отреагировали на асфиксию в течение 
30 мин повышением B 3-4 раза исходного 
(33.5 нг/мл) уровня F в СК через 40-55 мин 
после начала воздействия. Содержание F сни- 
зилось к исходному уровню через 20 ч после 
воздействия, тогда как содержание глюкозы 
оставалось высоким. Содержание тестостеро- 
на значительно снизилось после асфиксии и 
оставалось в диапазоне 30—40% от исходного 
уровня через 20 ч после воздействия (Bayunova 
2002). Ранее у зрелых самок русского осетра под 
влиянием динамической нагрузки (ускоренное 
плавание) мы отмечали двукратное повышение 
уровня Е втечение часа от начала воздействия и 
снижение этого показателя к исходному уровню 
через 24 часа. При этом также отмечалось сни- 
жение уровней тестостерона и эстрадиола в СК 
(Bukovskaya and Bayunova 1996). 

Изучение взаимодействия гипоталамо-ги- 
пофизарно-гонадной оси и ГГИО включает 
в себя два основных направления: 1) воздей- 
ствие стресса на физиологию размножения 
и репродуктивное поведение; 2) влияние на 
стрессовый ответ репродуктивного поведения 
и физиологических изменений в организме при 
репродукции (Greenberg and Wingfield 1987). 
B опыте острому стрессорному воздействию 
были подвергнуты самки севрюги, созреваю- 
щие под действием ГГП на Волжском осетровом 
рыбоводном заводе. У самок через 3 ч после 
инъекции ГГП 30-минутный хендлинг вызывал 
увеличение уровня Е в крови до150-—200 нг/ 
мл; уровень F возрастал и у самок из контроля, 
также получивших ITII, хотя и в меньшей сте- 
пени. Через 5—11 ч после воздействия уровень 
F y севрюги соответствовал исходному (Рис. 2). 
В контрольной группе снижение уровня F про- 
изошло раньше, а ко времени овуляции уровень 
Е был низким у всех рыб. Динамика уровней 
половых стероидов при созревании была сходна 
у всех самок, и у всех самок показатель РЭ со- 
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Рис. 2. Влияние введения глицеринового гипофизарного 
препарата (ITIL) в дозе 55 лягушачьих единиц на самку и 
30-минутного хендлинга на уровень кортизола в сыворотке 
крови у самок севрюги. Обозначения: m — стресс (30-ми- 
нутный хендлинг); $ — контроль. По оси абсцисс — время 
по отношению к началу хендлинга, ч; по оси ординат — 
концентрация кортизола, % от исходного уровня. Момент 
введения ГГП указан прямой стрелкой. Период оказания 
стрессорного воздействия (30-минутного хендлинга) обо- 
значен изогнутой стрелкой. Данные представлены как М + 
5ЕМ. Исходная концентрация кортизола (принятая за 100 
%) у самок, подвергнутых хендлингу, составила 47.4 + 15.55 
нг/мл (п=4), y контрольных самок - 50.5 + 10.89 нг/мл (n=3). 
Достоверности отличий между группами выявлены с при- 
менением двухвыборочного критерия Стьюдента для He- 
зависимых выборок. Отличия между опытной и контроль- 
ной группами достоверны при: * — p < 0.05. Достоверности 
отличий внутри каждой группы выявлены с применением 
парного #-критерия Стьюдента для зависимых выборок. OT- 
личия в опытной группе достоверны при: x — p < 0.05; хх — 
р< 0.01 (без индекса — по отношению к исходному уровню; с 
индексом (5 — по отношению к соответствующему моменту 
времени). Отличия в контрольной группе достоверны при: 
,— p < 0.05 (с индексом (9? — по отношению к соответствую- 
щему моменту времени). По: Bukovskaya et al. 1999. 


Fig. 2. Influence of glycerinic pituitary preparation (РР) admi- 
nistration in dose of 55 frog units per female and 30-minute hand- 
ling on blood serum cortisol levels in stellate sturgeon females. 
Designations: m — stress (30-minute handling); Ф — control. X 
axis — time in relation to the start of handling, h; Y axis — cortisol 
concentration, % of the initial level. The moment of PP admin- 
istration is indicated by straight arrow. The period of stress ex- 
posure (30-minute handling) is indicated by curved arrow. Data 
are presented as M + SEM. The initial concentration of cortisol 
(taken as 100%) in females subjected to handling was 47.4 + 15.55 
ng/ml (n = 4), in control females — 50.5 + 10.89 ng/ml (n = 3). 
Significances of differences between groups were revealed using 
two-sample Student t-test for independent samples. Differences 
between the experimental and control groups are significant at: 
* — p « 0.05. Significance of differences within each group was 
revealed using paired Student t-test for dependent samples. The 
differences in the experimental group are significant at: x — p « 
0.05; xx — p « 0.01 (without index — in relation to the initial lev- 
el; with index ©) — in relation to the corresponding time point). 
Differences in the control group are significant at: , — p « 0.05 
(with index ©») — relative to the corresponding time point). After: 
Bukovskaya et al. 1999. 
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ответствовал 75-95%. Таким образом, самки 
севрюги, подвергнутые хендлингу вскоре после 
отлова из реки у мест нерестилищ, демонстри- 
ровали четкое повышение уровня F в ответ Ha 
стресс (Bukovskaya et al. 1999). В другом опыте 
у самок севрюги, отловленных в дельте Волги, 
которые в преднерестном состояниии после до- 
ставки с мест отлова на АОРЗ предварительно 
выдерживались в прудах в течение 21 дня, была 
выявлена дисперсия реакции на 30-минутную 
динамическую нагрузку. Только половина са- 
MOK давала типичный пик уровня F и глюкозы в 
СК через 1 час после стрессорного воздействия 
и затем после введения ГГП. Это могло быть 
обусловлено изменением уровня гормональной 
рецепции вследствие нарушения нормального 
хода нерестовой миграции и длительного вы- 
держивания в пруду. Однако в целом динамиче- 
ская нагрузка не оказала негативного влияния 
на процесс созревания самок, показатели РЭ y 
самок севрюги в этом опыте соответствовали 
нормативным (60-90%). У самцов севрюги, 
подвергнутых такому же воздействию вскоре 
после отлова из реки (в состоянии миграции), 
через 1 ч после воздействия не наблюдалось 
повышения уровней F и глюкозы; динамика 
уровня тестостерона также не отличалась у 
контрольных и стрессированных рыб, все особи 
дали сперму отличного качества после стиму- 
ляции созревания ГГП. Видимо, динамическая 
нагрузка использованной интенсивности не 
являлась для этих самцов стрессом (Bayunova et 
al. 2002). Б.Ф. Гончаров отмечал, что реакция на 
стрессоры у самок севрюги может изменяться в 
зависимости от состояния фолликулов, и воз- 
можно, от состояния организма самки. После 
кратковременного стрессорного воздействия 
у самок реакция фолликулов на гормоны ги- 
пофиза т ойто не ухудшалась, а в ряде случаев 
даже улучшалась (Goncharov and Polupan 1999). 

По нашим данным у самцов севрюги с низким 
(1 балл) и высоким (5 баллов) качеством спермы 
в отдельные годы выявлялась разница по со- 
держанию Е: 105.9 + 16.74 и 56.3 + 14.35 нг/мл 
соответственно (Bayunova et al. 2002). У самок 
севрюги с показателем РЭ >50% и y несозревших 
самок в ряде случаев также выявлялась разница 
по уровню Ев СК: у несозревших рыб уровень 
Е был в 1.5 раза выше (Табл. 1). Влияние стрес- 
сорных воздействий на качество гамет опосреду- 
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ется, очевидно, действием стресса на секрецию 
и обмен половых стероидов. При этом большое 
значение имеет этап жизненного цикла, во вре- 
мя которого рыбы подвергаются стрессорному 
воздействию. Отмечают, что зрелые поствител- 
логенные фолликулы мало чувствительны к 
острому стрессорному воздействию (Carragher 
and Pankhurst 1991). При имплантации самкам 
радужной форели за 6 недель до овуляции кап- 
сул c F и при инкубации ооцитов с Е in vitro не 
было отмечено существенного влияния повы- 
шенного уровня F на качество гамет и потомства 
(Brooks et al., 1995). Эпизодический острый 
стресс y самок радужной форели за 9 месяцев до 
сезона размножения приводил к задержке ову- 
ляции и уменьшению размера половых клеток, 
у самцов же — к уменьшению количества спермы 
(Campbell et al. 1992; Contreras-Sancher et al. 1995). 
Уменьшение размера яйцеклеток объясняют Ha- 
рушением выработки вителлогенина в печени в 
результате уменьшения количества рецепторов 
к эстрадиолу в клетках этого органа у незрелых 
рыб, или в результате понижения уровня эстра- 
диола в крови вследствие нарушения его синтеза 
у зрелых рыб (Pottinger et al. 1991). 
Резервирование производителей в бетонных 
бассейнах при нерестовых температурах и при 
высокой плотности посадки может привести 
к развитию у них хронической стрессорной 
реакции. Хронический стресс вызывает сни- 
жение уровня половых стероидов, что, в свою 
очередь, снижает эффективность рыбоводных 
мероприятий, приводя к увеличению числа 
несозревших производителей и к снижению 
качества половых продуктов у созревших рыб. 
При этом в ряде случаев наблюдалось значи- 
тельное повышение уровня F, однако затем мог 
наступать период истощения, и содержание Е 
в СК падало. На примере самок белуги было 
проведено сравнение уровня F у погибающих 
особей и рыб, давших половые продукты хо- 
рошего качества. По материалам разных лет в 
норме содержание F у самок в условиях завода 
составляло от 50 до 80 нг/мл, а у единичных 
особей белуги с травмами, погибающих при на- 
ступлении нерестовых температур, уровень Е 
был -200 нг/мл (Bayunova, unpublished data). Bsr- 
держивание самцов русского осетра в бетонных 
бассейнах при нерестовых температурах приво- 
дило к увеличению уровня Ев CK xK 10-му дню 
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Таблица 2. Содержание кортизола (нг/мл) в сыворотке крови у самцов севрюги после гормональной стимуляции созрева- 
ния глицериновым гипофизарным препаратом при разных сроках резервирования в бассейнах. 


Table 2. Blood serum cortisol levels (ng/ml) in stellate sturgeon males after hormonal stimulation of maturation by glycerin pituitary 


preparation at different holding periods in the tanks. 





Характеристика самцов севрюги 


Сроки резервирования 


Characteristics of stellate sturgeon males 





Holding periods RCRUM 
Intact 

З ч после доставки 92.3 € 12.51 
3 h after delivery (28) 
20-224 53.0 + 28.06 
20-22 h (7) 
2 суток 50.6 + 10.10% 
2 days (12) 
3—4 суток 48.1 + 15.56% 
3—4 days (14) 
5—6 суток _ 
5—6 days 
7-8 суток 88.1 + 12.32 
7—8 days (10) 


Созревшие 
Maturated 


69.8 +22.28 
(7) 


63.5 + 17.01 
(7) 
7854872» 
(41) 
77.9 + 9.91 
(24) 


39.4 + 7.64! 
(5) 





Примечания: в скобках указано число самцов, данные представлены как М + SEM. Достоверности отличий между группа- 
ми выявлены с применением двухвыборочного ѓ-критерия Стьюдента для независимых выборок. Достоверность различий 
в столбцах таблицы по сравнению с самцами через З ч после доставки при: * — р < 0.05; — p < 0.01. Достоверность различий 
в столбцах таблицы по сравнению с самцами через 7—8 суток резервирования в бассейне при: * — р < 0.05; * — р < 0.01. До- 
стоверность различий в строках таблицы по сравнению с интактными самцами при: !— р < 0.01. 


Notes: the number of males is shown in parentheses, data are presented аз М + SEM. Significances of differences between groups were 
revealed using two-sample Student t-test for independent samples. The significance of differences in the table columns compared to 
males З hours after delivery at: è — p < 0.05; — p < 0.01. The significance of differences in the table columns compared to males after 7—8 
days of reservation in the tank at: * — p « 0.05; * — p « 0.01. The significance of differences in the table rows compared to intact males 


at: 1 — p < 0.01. 


резервирования (в среднем c 30 до 130 нг/мл) ик 
уменьшению уровня тестостерона, в среднем со 
160 до 120 нг/мл (Bayunova et al. 2002). У самцов 
севрюги, пойманных в начале нерестовой MH- 
грации в Волгу, достаточно высокий уровень Е 
в СК уменьшался в 2 раза при кратковременном 
выдерживании в бассейнах AOP3 (2—4 дня) при 
относительно небольшой плотности посадки (1 
самец/м?). При более длительном (7-8 суток) 
выдерживании в бассейнах при нерестовой 
температуре уровень F снова возрастал; у части 
особей появлялись потертости кожных по- 
KPOBOB, свидетельствовавшие о том, что рыбы 
находились в угнетенном физиологическом 
состоянии (Табл. 2). Взаимодействие гипотала- 
мо-гипофизарно-гонадной оси и ГГИО у рыб до- 
статочно сложно. Даже на примере одного лишь 
гормона Е видно, что его функция изменяется в 


самых широких пределах — от участия в процес- 
сах созревания и осуществления миграционно- 
го поведения до торможения репродуктивных 
процессов в неблагоприятных условиях. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Исследования, проведенные на 3 видах осе- 
тровых, показали, что содержание F в крови 
изменяется в зависимости от фазы репродук- 
тивного цикла, физиологического состояния и 
условий содержания рыб. В начале анадромной 
миграции в Волгу выявлены более высокие 
уровни Ев СК и более высокая функциональная 
активность ИЖ у производителей осетровых по 
сравнению с данными для рыб в период нагула в 
море. Резервирование производителей осетро- 
вых в условиях рыбоводных заводов после сры- 
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ва нерестовой миграции приводило к снижению 
уровня Е в СК. Наиболее благоприятными для 
резервирования производителей являются 
проточные пруды. При выдерживании самок 
севрюги и русского осетра при оптимальных 
температурах в прудах содержание F в сыво- 
ротке крови уменьшалось, а уровни половых 
стероидов, сниженные после доставки самок 
на рыбоводный завод, в начальный период ре- 
зервирования увеличивались и в дальнейшем 
оставались стабильными. 

При оценке уровня Е вкрови производителей 
осетровых в ходе созревания на рыбоводных за- 
водах под действием гормональной стимуляции 
учитывалась его роль как индекса стресса, так 
и одного из регуляторов половой функции. При 
созревании производителей осетровых после 
гормональной стимуляции происходило по- 
вышение содержания F и половых стероидов 
(андрогенов и прогестинов) в СК в течение не- 
скольких часов после стимуляции; снижение 
уровня Е и андрогенов к началу овуляции у 
самок; снижение уровня F, андрогенов и проге- 
стинов к концу спермиации у самцов. При этом 
при использовании в качестве стимуляторов 
созревания как гипофизарного препарата осе- 
тровых, так и сурфагона происходили сходные 
изменения уровня исследованных стероидов в 
крови. Созревающие овариальные фолликулы 
и фрагменты семенников, наряду с половыми 
стероидами, синтезируют F, что подтверждает 
его участие в осуществлении репродуктивной 
функции у осетровых. Содержание F в ооцитах 
и ПЖ усамок и в семенной жидкости у самцов 
осетровых было стабильно невысоким, веро- 
ятно, вследствие наличия механизмов защиты 
половых клеток от повреждающего воздействия 
высоких уровней глюкокортикоидов. 

Кратковременные стрессорные воздействия 
приводили к увеличению в 2—3 раза содержания 
Е и глюкозы в крови у осетровых через 30—60 
минут от начала воздействия, а через 22—24 
часа концентрации F и глюкозы возвращались 
к исходным уровням, поэтому для снижения 
вредных последствий стресса у производителей 
осетровых необходимо проводить биотехниче- 
ские приемы (отлов, пересаживание в бассейны) 
в возможно более короткие сроки — не более 
30 мин. Четких видовых отличий по уровню Е 
между исследованными видами обнаружено не 
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было. Под действием хронического стресса (по- 
вышенные плотности посадки, травмы) уровень 
Е в крови рыб также увеличивался в несколько 
раз по сравнению с базовым уровнем. Как по- 
казали наши исследования, при соблюдении ос- 
новных правил биотехники при работе с произ- 
водителями может произойти кратковременное 
повышение уровня Е, которое не оказывает не- 
гативного влияния на результат гормонального 
воздействия и/или качество половых продуктов. 
При несоблюдении условий содержания произ- 
водителей, при травмировании их, длительной 
асфиксии и пр. может развиться хроническая 
стрессорная реакция. Хронический стресс 
приводит к повышению уровня F и снижению 
уровня половых стероидов, что, в свою очередь, 
снижает эффективность рыбоводных меропри- 
ятий, приводя к увеличению числа несозревших 
рыб и к снижению качества половых продуктов 
у созревших производителей. 

Анализ полученных результатов позволяет 
заключить, что данные о динамике содержа- 
ния F и половых стероидов в крови самок и 
самцов осетровых способствуют пониманию 
процессов, происходящих в организме рыб на 
завершающих этапах репродуктивного цикла 
и могут быть использованы при разработке и 
совершенствовании схем гормональной стиму- 
ляции созревания производителей на рыбовод- 
ных заводах. Дальнейшее исследование этого 
вопроса (в частности, особенностей сигналинга 
F y осетровых) представляет интерес как с точ- 
ки зрения сравнительной эндокринологии, так 
и в практическом аспекте с целью оптимизации 
рыбоводного процесса. 
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